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ه است. ينقل ه هايليوس يبرا يدهد، سوخت خوب يل ميکه قسمت عمده آن را متان تشک يعيگاز طب :چكيده

-را به خود جلب کرده يادي، توجه زيعيره گاز طبياز مواد جاذب در ذخ نو گروهک ي( به عنوان MOFs)يآلـ  فلزچارچوب 

، يآل يو اتصال دهنده ها يفلز يهاونياز  تشکيل شدهه يثانو يساختمان يبا اتصال واحدها MOF يساختارها اند.
  برخوردارند. ييبالا ياحت طريتخلخل بالا هستند و از قابل ين مواد منظم، دارايدهند. ا يل ميرا تشک يگوناگون يهاشبکه

 يمناسب کرده است. بررس گوناگونو جذب مواد  يژه در به دام اندازيو يکاربردها يهارا براMOF، يژگين ويا
 تربزرگ يهادروکربنياز ه يمقدار کم يدارا يعين مواد در جذب متان خالص متمرکز شده است، هر چند گاز طبيا

 يت فعلياز وضع يکل يک نماين مقاله، ينسبت به متان دارا هستند. درا يترش يمانند اتان و پروپان است که جذب ب
 شود. يمتان نشان داده م يره سازيذخ يبرا يآلـ  چارچوب فلز

 
 .تخلخل ؛نانو ؛متان ي؛ساز رهيذخ ي؛آلـ  فلز يها چارچوب :هاي كليديواژه
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)پيوندهاي  (1)هاي معدنيزئوليت ـ الف :به سه دسته تقسيم شوند
و بلورهاي يوني  (2)دارلايههاي تركيب ـ كووالانسي(، ب

 هاي چارچوب ـ )پيوندهاي هيدروژني و يا پيوندهاي يوني( و ج
 . (4)و پليمرهاي كوئورديناسيوني متخلخل  (MOF) (3)آليـ  فلز

ز پليمرهاي كئورديناسيوني متخلخل كه به تازگي طبقه اي جديد ا
 آلي نيز ناميده مي شوند، گسترش يافته  هاي فلزـچارچوب

ها MOFمواد متخلخل فراتر رفته اند. ساختار پيشينهاي و از حوزه
هاي ليگاند آلي ساخته شده و واسطه و گروه هايهاي فلزاز يون

يوندهاي و پ π-π توسط پيوندهاي كوئورديناسيوني، انباشتگي هاي
يابد. پيوندهاي كوئورديناسيوني يک ساختار هيدروژني گسترش مي

 هاياسكلتي سخت را تشكيل مي دهند، در حالي كه انباشتگي
 π-π بخشندميو پيوندهاي هيدروژني، يک طبيعت نرم را به ساختار .

 هايها به گروهها با توجه به پيوندهاي تشكيل دهنده آن MOFبنابراين
، منظم بوده به طور كاملقسيم بندي مي شوند. اين مواد سخت و نرم ت

. طراحي پذيري دارا هستند طور كاملبهتخلخل بالايي داشته و ساختاري 
گيرد و انتخاب يک تركيب شرايط ملايم صورت مي درتهيه آن ها 

 مشخص از واحدهاي مولكولي مجزا باعث ايجاد شبكه گسترش يافته
توان به شرايط اين مواد مي هايبعي. از ]1[د شومورد نظر مي

ها اشاره كرد كه اين امر از آن دشوار تک بلور شدن نمونه هايي
 به دليل قابليت بالاي مهندسي .كندشناسايي اين مواد را دشوار مي

هادرجداسازي و  MOF ساختار و مساحت سطح ويژه بسيار بالا،
داسازي ، ج]3[هاي دارورساني سامانه، ]2[ذخيره سازي گازها 

 ،]5ـ  8[، كاربردهاي كاتاليستي ]4[ گوناگونهاي ها يا مولكوليون
از كاربرد بالايي  ]9[يندهاي مبتني بر غشا احذف رنگ و فر

 برخوردارند.
شوند. ي توليد ميگوناگونهاي آلي به روش-چارچوب هاي فلز

. ها هستندترين اين روشروش مكانيكي و روش هيدروترمال از جمله مهم
ليگاند ـ  ش مكاني به توانايي ايجاد پيوندهاي شيميايي فلزرو

توسط سايش اشاره دارد. استفاده نكردن حلال در روش مكانيكي 
 هاي اين روش است. بنابراين، برترييا كاهش مقدار حلال از 

عنوان روشي سبز براي ساخت پيوندهاي كووالانسي اين روش به
امكان تشكيل مكانيكي، شود. به عنوان مثال، روش شناخته مي

 را ستندتر حلال هاي آلي غير قابل حل ههايي كه در بيشبلور
 
 
 
 

 فراوردهيابي به دست نبودو  فراوردهآورد. دشواري آناليز هم ميافر
ها باشد. البته اين مشكلاين روش مي هايعيبتک بلور از جمله 

كولي مولحالت جامد، شبيه سازي  NMRهاي آناليز به وسيله روش
هستند.  قابل بر طرف كردن حدوديو پراش پودري پرتو ايكس تا 

در روش هيدروترمال، نمک فلزي و ليگاند آلي به نسبت هاي 
مانند غلظت، زمان  هاييعاملمشخص در اتوكلاو ريخته شده و 

واكنش و سرعت گرم و سرد كردن محيط واكنش در تشكيل 
 فراوردهبالاي توليد مورد نظر، بررسي مي شود. احتمال  فراورده

، هاي اين روش به شمار مي آيد. در روشي ديگريبرترتک بلور از جمله 
هاي نمک فلزي محلول در حلال مورد نظر و ليگاند آلي به نسبت

 فراوردهشوند. توليد واكنش داده مي بازگردان همراه بامشخص 
كه شناسايي اين روش است  هايعيبماكروكريستال از جمله 

آناليز مانند كند. اين مشكل به وسيله روش هاي را دشوار مي هفراورد
 پراش پودري پرتو ايكس قابل بر طرف كردن هستند.

هاي متداول آزمايشگاهي براي بررسي و اثبات ساختار از روش
 ، نمونهآلي استفاده مي شود. به عنوان ـ  چارچوب هاي فلز

 زان بلوري بودنبراي بررسي مي (5)از روش پراش پودري پرتو ايكس
توسط ميكروسكوپ  شود.ساختارهاي تشكيل شده استفاده مي

تشكيل شده هاي ه، شكل و اندازه نانو ذر(6)روبشي الكتروني
شود. روش ديگري كه چند دهه است شناخته شده، بررسي مي

 متخلخل با جذب سطحي هاي هتعيين مساحت سطح ويژه ذر
 باشد. جذب فيزيكيمايع ميگاز نيتروژن در نزديكي دماي نيتروژن 

يک لايه از گاز نيتروژن محاسبه مساحت سطح را با رسم نمودار 
هاي اخير سازد. در سالحسب گاز بالارونده ممكن ميفشار بر 

زيادي در تعيين سريع مساحت سطح ويژه، توزيع  هايپيشرفت
ها و در كل توانايي بيش تر براي ها، حجم تخلخلاندازه تخلخل

هايي مانند شكل نانوساختارها صورت گرفته است. روش شناسايي
نيز  (7)سنجي تفكيک انرژي، آناليز عنصري و طيففروسرخسنجي طيف

 متخلخل موثر هستند. يهافراوردهدر شناسايي هرچه بهتر 
 

 بخش نظري
 ANGذخيره گاز و اصول ذخيره سازي 

  سازيفشردههاي بالا نياز به ذخيره ايمن و انتقال گازها در غلظت
 
 
 
 

(1)  Inorganic zeolites      (5)  X–ray powder diffraction (XRPD) 

(2)  Layered compounds      (6)  Scanning Electron Microscope )SEM( 

(3)  Metal-organic frameworks     (7)  Energy Dispersive Spectroscopy or Eenergy-dispersive  

(4)  Porous coordination polymers           X–ray spectroscopy microanalysis 
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متان و  نمونهدر فشارهاي بالا براي گازهاي مورد نظر )براي 
يند مقدار زيادي انرژي اروژن( در دماي اتاق دارد. اين فرهيد

انتقال و حمل نقل ايمن نيست. يک راه حل  يبرامصرف نموده و 
. هاي جامد به عنوان حامل استبراي اين موضوع استفاده از جاذب

 ها و كربن فعال شده هم تخلخل مانند زئوليتمهاي تركيب
. هايي دارنددر اين حوزه مورد استفاده مي باشند، اما هر كدام محدوديت

ها، ظرفيت پايين جذب گاز است. ترين اين محدوديتاز مهم
پليمرهاي كوئورديناسيوني متخلخل كه داراي درصد بزرگي 

، به عنوان ميكروتخلخل هاي هم شكل بوده و قابل طراحي است
شود. پتانسيل ذخيره هاي گاز معرفي ميجاذب يبرابهترين كانديد 

شود، ولي گيري ميايزوترم جذب اندازههاي هگاز از طريق مطالع
 جذابيتي كه در گسترش جاذب هاي تک بلوري وجود دارد، 

شود كه اي ميشبكههاي ساختاري تركيبهاي همنجر به مطالع
 شناسايي يبراساختاري هاي هاين گونه مطالعتوسط گاز پر شده اند. 

 گاز  گوناگونهاي پيوندي مناسب براي مولكول هاي موقعيت
 باشد. زماني كه يک مولكول گاز از فاز گازي مهم مي

 شود و به سطحهاي سطحي منتقل ميبه يک سطح جامد داراي حفره
رخ داده است. اين مورد  (1)چسبد، جذب سطحي گازجامد مي

 هاي گاز باشد كه در آن مولكولمي (2)ف جذب گازبرخلا
 . ]11[شود فاز جامد منتقل ميبه 
 

 هاMOFمکانيسم ذخيره  گاز در

برهم كنش يک گاز با يک جامد وجود دارد.  يبرادو راه 
هاي گاز با سطح جامد نخست، جذب شيميايي كه در آن مولكول

كي كه در آن نمايند و دوم جذب فيزيپيوند شيميايي برقرار مي
هاي گاز با سطح جامد بدون تشكيل پيوند كووالانسي مولكول

يند جذب شيميايي اجازه جذب حجمي افربرهم كنش مي دهد. 
 نمايد،هم ميافرشرايط محيطي  دربسيار بالاي مولكول هاي گاز را 

 ولي آزادسازي اين گاز از سطح جذب شده نياز به انرژي دارد. 
 كه برهم كنش بين گاز و جامد جا از طرف ديگر از آن

 به طور معموليند جذب فيزيكي ضعيف است، حجم جذب شده افردر 
 پايين بوده و تنها در دماهاي پايين رخ مي دهد. بنابراين هر يک 

 يند معايب مربوط به خود را داشته و در نتيجه براي رسيدنااز اين دو فر
 متخلخليهاي به جذب سطحي بهينه گاز در يک جاذب جامد، تركيب

 .دهدها را نشان ميمورد نياز است كه قدرت بينابيني از برهم كنش
 
 

 يهايويژگدر مورد پليمرهاي كوئورديناسيوني، تخلخل يكي از 
 است كه مطالعه گسترده اي را به خود اختصاص داده است. اييگانه
  يک تعريف مشخص در مورد واژه تخلخل سبب شده است نبود

 هاي دي از پليمرهاي كوئورديناسيوني كه حفرهكه تعداد زيا
خالي آن ها توسط حلال يا يون هاي مخالف پر شده است، 

ها دليل بر تخلخل حفره ديدنمتخلخل گزارش شوند، گرچه 
 باشد و خاصيت تخلخل آن را اثبات نمي نمايد. تركيب نمي

 ها شوند كه سيالها به صورت فضاهاي بازي تعريف ميحفره
كه . بنابراين براي اين]11[توانند از آن ها عبور نمايند زها مييا گا

ساختاري  ديدنبر  افزونماده اي تركيب متخلخل ناميده شود، 
  دمايهمهاي هبايد خاصيت تخلخل آن از طريق مطالع

هاي واجذب گاز به اثبات برسد. حفره هايي كه در تركيبـ  جذب
. ]12[شوند حفره تقسيم ميمتخلخل وجود دارند، بر اساس اندازه 

نانومتر  51ماكرو متخلخل داراي قطر حفره بيش تر از هاي تركيب
نانومتر  51تا  2مزومتخلخل داراي قطري بين هاي بوده، تركيب

نانومتر دارند.  2ميكرومتخلخل قطري كم تر از هاي بوده و تركيب
حفره اندازه  يبازهبيش تر پليمرهاي كوئورديناسيوني متخلخل در 

جذب مولكول هاي  .مزومتخلخل و ميكرومتخلخل قرار مي گيرند
 يهاتركيب يهايويژگمهمان در سطح جامد نقش مهمي در تعيين 

هاي برهم كنش مولكول باكند. اين جذب نه تنها مي بازيمتخلخل 
شود. كنترل مي هاشكل و اندازه حفره با، بلكه هاسطحمهمان با 

 جذب  ها ووسيله ميكرو حفره تفاوت اساسي بين جذب به
 توسط يک سطح واحد وجود ندارد و هر دو به خوبي با معادله

BET(3)  جذب سطحي  دمايهمبيان مي شوند. شش نوع 
 بر اساس طبقه بندي آيوپاک ايزوترم براي جذب سطحي 
وجود دارد كه نمايشگر رابطه بين ساختار تركيب متخلخل و نوع 

 .]13[جذب هستند 
  هايندهاي جذب سطحي در زئوليتاها در مورد فرگزارشبرخي 

. ]14[اي منتشر شده است هاي استوانهو كربن فعال شده با حفره
هاي پليمرهاي كوئورديناسيوني متخلخل ديگر شكل حفره سوياز 

ها از نظر باشد، چون آنبه صورت استوانه نمي در اساس
 طيل، مثلث، هايي مانند مربع، مستبلورشناسي داراي شكل

هاي جذب سطحي جديدي دماهمباشند. شش ضلعي و غيره مي
 براي پليمرهاي كوئورديناسيوني ميكروحفره به دست آمده كه نشان دهنده
 طبيعت ميكروحفره يكنواخت آن ها است. اگر تعداد زيادي تبديل 

 
 

(1)  Adsorption       (3)  Brunauer-Emmett-Teller 

(2)  Absorption 
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 اي ديده جذب سطحي چند مرحله دمايهمساختار رخ دهد، 
 ، ساختاريهاي پذيري ساختاري همراه با تبديلخواهد شد. انعطاف 

 . ]15[تواند انجام شود متخلخل معدني هم ميهاي در تركيب
 هاي معدني در هر حال به اندازه پليمرهايتغيير ساختاري در شبكه

متخلخل هاي كوئورديناسيوني مهم نمي باشد، چرا كه در تركيب
  به دست آمدهد ها بسيار تنومند هستند كه خومعدني، چارچوب

 .از پيوندهاي قوي ميان يون فلزي و ليگاند است
هاي ارزيابي ميزان عاملترين مساحت سطح ويژه از مهم

هايي كه در تماس مستقيم ظرفيت حفره است و با تعداد مولكول
هستند، در ارتباط است. مساحت سطح ويژه قابل دسترس از مقدار 

 باشد، ها ميزئوليت چند صد متر مربع بر گرم كه مربوط به
 .]16[ها افزايش يافته است  MOFدر  g2m 7111/بزرگ  يمقدارهابه 

  g2m 14111/  كامپيوتري، مساحت سطح ويژه تاهاي همحاسب
خيلي  مقدارهادهد. اين ها را قابل دسترس نشان مي MOF در

 كربني  هايايده آل مربوط به تركيب يمقدارهابزرگ تر از 
(/g2m 2631) هاي هاي حفرهدر اصل باريک شدن ديواره .باشدمي

نمايد. در مورد زئوليت هاي مساحت سطح بالاتري فراهم مي
هاي سيليسيم، معدني ديواره هاي حفره از تعداد زيادي از اتم

 اكسيژن و آلومينيوم ساخته شده، در حالي كه پليمرهاي كوئورديناسيوني
ن هستند. به طور كلي داراي ديواره باريكي به قطر يک اتم كرب

 طبيعت سعي مي كند تا از هر گونه فضاي خالي اجتناب نمايد. 
 هر گونه فضاي خالي يا حفره كه در تهيه پليمرهاي كوئورديناسيوني

توسط مولكول هاي حلال مهمان و  به طور معمولشود ايجاد مي
هاي مخالف پر مي شود. نتيجه آن، تشكيل شبكه اي است يا يون

 فشرده بوده و در آن هيچ گونه فضاي خالي وجود ندارد. ر كاملبه طوكه 
گاهي هم درهم فرورفتگي شبكه رخ داده كه در آن هرگونه 

 توان متخلخل را ميهاي فضاي خالي پر مي شود. تركيب
هندسي  هايشكلايجاد  يبراانتخاب دقيق اجزاي شبكه  با

  هايچارچوب . در طول ده سال گذشته،]17[، به دست آورد گوناگون
آلي كه به عنوان زير گروهي از پليمرهاي كوئورديناسيوني ـ  فلز

 متخلخل نيز شناخته مي شوند، توجه گسترده اي را به خود 
و . اين توجه و علاقه زياد، تنها به دليل تنوع ]18[اند كرده جلب
 يهايويژگنيست، بلكه ها هندسي جالب توجه اين تركيب هايشكل

 سازي ها مانند ذخيرهردهاي اميدبخش آنعالي و كارب
يا جداسازي گازها، جداسازي مولكولي از مخلوط هاي گازي و 

 يندهاي كاتاليستي، انتخاب گري انانتيومري و خاصيت افرمايع، 
 

. آن ها ]19[ها است كه مورد توجه قرار گرفته است حسگري آن
 يهايگويژتوانند به عنوان موادي چند منظوره با همچنين مي

مغناطيسي، لومينسانس و  يهايويژگفيزيكي عالي مانند 
 ، البته بيش تر اين كاربردها ]21[اپتوالكترونيكي طراحي شوند 

 هاي خاصيها در ايفاي نقش ميزبان براي مولكول MOFبه توانايي
هايي كه تاكنون به عنوان مواد MOFوابسته است. ساختارهاي

  هايروزنهلا بررسي شده اند، ميكرومتخلخل با تخلخل بسيار با
 به طور كاملهايي با اندازه تنظيم پذير داشته و داراي محل

 .مشخص براي جذب مولكول هاي مهمان مي باشند
ها وابسته به دو فاكتور مواد اوليه و MOFيهايويژگساختار و 

يند ساخت است. در مورد مواد اوليه دو عامل يون فلزي و يا افر
 ديگر، سويو اتصال دهنده هاي آلي از  سوز يک خوشه هاي فلزي ا

 ، ]21[شوند ناميده مي (1)(SBU) ثانويه كه واحدهاي سازنده
باشند. در شيمي كوئورديناسيون ليگاند به عنوان مورد توجه مي

 كند كه اطلاعات آن ريزي كننده عمل ميگونه برنامه
ه اتم فلز به وسيله يون فلزي كد شده و خوانده مي شود. وابسته ب

و تركيب آلي ممكن است ساختارهاي يک، دو و يا سه بعدي 
  ايجاد شود.

 
 کل جذب و مطلق جذب مازاد، جذب

در بررسي جذب گاز متان توسط مواد متخلخل، اولين مرحله 
اندازه گيري و رسم ايزوترم جذب است. دو روش تجربي متفاوت 

 عبارتند از اندازه گيري شودكه براي اندازه گيري مقدار جذب استفاده مي
گيرد و هاي ويژه صورت ميحجمي كه با به كارگيري دستگاه

ديگري روش وزني كه با به كارگيري ترازوي ريزسنج اندازه گيري 
 هاي به عمل آمده واژه هاي جذب شود. در گزارشانجام مي

مازاد، جذب مطلق و جذب كل براي توصيف ظرفيت جذبي 
جذب مازاد به مقدار گازي كه با چارچوب . ]22[شود استفاده مي

برهم كنش دارد مربوط مي باشد، در حالي كه جذب مطلق هم 
مقدار گازي كه با چارچوب در حال برهم كنش است و هم مقدار 

 چارچوب در داخل چارچوبـ  گازي كه بدون وجود برهم كنش گاز
ساكن شده است را شامل مي شود. جذب كل نيز به مقدار كل گاز 

 به روشوجود در حفره ها اشاره دارد. مقدار جذب سطحي مازاد م
 تجربي اندازه گيري مي شود. از آنجايي كه روش هاي تجربي 
 به كار گرفته شده نمي توانند مرز بين فاز گازي جذب شده و نشده را

 ظرفيت جذبي مطلق به طور دقيق  درنتيجهمشخص كند، 
 (1)  Secondary building units (SBU) 
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واجذب گاز، مقدار جذب كل باشد. در مورد جذب و تعين نميقابل 
 .تر استدر مقايسه با جذب مازاد يک كميت با مقدار بيش

 
 يحجم و يوزن هاي جذب

 ظرفيت جذب گاز را مي توان هم به صورت وزني و هم 
 به صورت حجمي بيان كرد. ظرفيت جذب وزني عبارت است 
از جرم گاز جذب شده به ازاي واحد جرم جاذب، درحالي كه جذب حجمي 

صورت حجم گاز جذب شده در شرايط استاندارد بر حجم جاذب  به
بيان مي شود. به نظر مي رسد كه جذب حجمي مناسب ترين 

  به ويژهكميت براي نشان دادن ظرفيت ذخيره سازي جاذب، 
 اندازه گيري جذب گاز .براي صنعت فضايي باشد ANG(1) در كاربرد

. به منظور به صورت جذب وزني نتيجه مي شود طور معمولبه
ي از ماده جاذب مانند گوناگونمحاسبه جذب حجمي دانسيته هاي 

دانسيته بلور، دانسيته انباشتگي و دانسيته به دست آمده از روش 
تخلخل سنجي نفوذ جيوه لازم است. دانسيته بلوري ايده آل 

ها براي تبديل ظرفيت جذب وزني به جذب حجمي MOFچارچوب
دسترس در  سادگيها به يته بلوري آنشود، چراكه دانساستفاده مي

 را كه MOF باشد و بيشينه ظرفيت حجمي ذخيره سازي گازمي
دهد. دانسيته در عمل مي تواند داشت باشد از خود نشان مي

 حد بالايي از دانسيته انباشتگي است و براي پودر  MOFبلوري
MOF دانسيته پايين  در اساستوان آن را به دست آورد. نمي

باعث كاهش ظرفيت ذخيره سازي حجمي آن ها  MOF تگيانباش
 . همچنين استفاده از روش نفوذ جيوه در محاسبه ميزان]23[شود مي

  گيري به دست آمدهرا در مقدار اندازه هاييمشكلتخلخل مي تواند 
به وجود آورد كه به دليل وابستگي ظرفيت حجمي به فشار جيوه 

 مقدار بخار جيوه جذب شده . در اين روش از شودنفوذي بر مي
به وسيله جاذب متخلخل مي توان تخلخل نمونه مورد نظر را 

 .]24[اندازه گيري گرد 
 

 سازي رهيذخ تيظرف و سازيآزاد تيظرف
 ترينبيشجاذب هاي ذخيره كننده  گاز متان نه تنها بايد 

ظرفيت جذب بالايي داشته باشند، بلكه مهم تر از آن بايد ظرفيت 
يي هم از خود نشان دهند. ظرفيت واجذب يا همان واجذب بالا

ظرفيت كارايي به صورت ميزان گاز انتشار يافته زماني كه فشار 
است كه ظرفيت واجذب  روشنشود. آيد، تعريف ميپايين مي

 كمتر از ظرفيت جذب باشد. به عبارتي ظرفيت واجذب به شرايط 
 

دارد. به عنوان  استفاده شده براي آزاد سازي گاز از جاذب بستگي
و خلا در شرايط آزاد سازي باعث افزايش گاز  گرمامثال استفاده از 

 هايشود. همچنين ميزان ظرفيت واجذب به اثرواجذبي مي
 باشد. ي توليد شده به دليل شارژ و تخليه حساس مييگرما

سازي حذف نشود، ذخيره سامانهاگر گرماي جذب منتشر شده توسط 
ي كم خواهد بود. اگر گرماي جذب در طول ميزان گاز متان جذب

تخليه عرضه نشود، مقدار گاز باقي مانده درون جاذب افزايش 
خواهد يافت. يک روش پيشنهادي ممكن براي حل اين مشكل 

 اي استور از مادهصشامل وارد كردن بستر جاذب داخل يک فاز مح
 بالاي در دماي محيط دارد.  به نسبتهمجوشي  گرماكه 

يند شارژ افرد قادر به جذب گرماي جذبي آزاد شده در طول اين موا
يند دشارژ خواهند بود. ظرفيت حجمي افرو عرضه آن در طول 

. واجذب براي رانندگان وسايل نقليه حامل گاز طبيعي بسيار مهم است
شود، ها ظرفيت واجذب پيوسته محاسبه ميMOFدر استفاده از

 شرايط تجربي به جاي  دماييهمچون زماني كه شرايط 
 يبازهدر نظر گرفته شود مقدار گاز متان جذب شده در فشار بالا و پايين 

 فشار كار متفاوت است. با توجه به اين كه مشخص شده 
كه يک اختلاف فشار به اندازه كافي بايد فراهم شود تا گاز متان با سرعت 
 جريان مناسبي از جاذب به سمت موتور جريان يابد، و اين كه اين

 فشار براي گاز طبيعي براي استفاده در موتورهاي طراحي شده 
 يبازهترين اندازه براي بار به دست آمده، كم 5احتراق داخلي حدود با 

 بار 65يا  35. فشار ]25[بار در نظر گرفته شده است  5فشار كاري، فشار 
 فشار كاري براي تزريق متان  ترينكمتواند به عنوان مي

خلخل در نظر گرفته شود، چرا كه اين ميزان فشار در چارچوب مت
مين است. أاي قابل تيک كمپروسور تک يا دو مرحله به وسيله

رساندن ظرفيت واجذب جاذب بايد  ترينبيشبه  يبرااست  روشن
حال  همانبرسد و در  بيشينهبار به  65مقدار متان ذخيره شده در 

 مقدار خود برسد.  ترينكمبار به  5ميزان متان ذخيره سازي شده در 
به عبارت ديگر بهتر است فشار جذب و واجذب متان از چارچوب 

 .بار باشد 5و  65متخلخل به ترتيب 
 

 بحث و هانتيجه
هاي ديگر داراي بالاترين درجه متان در بين هيدروكربن

 هيدروژن نسبت به كربن و در نتيجه عدد اكتان بالاتري است. 
 وچک ترين مقدار كربن دي اكسيد را از اين رو، سوختن آن ك

 كند. اين درحالي است كه، به ازاي هر واحد گرمايي آزاد شده منتشر مي
 (1)  Adsorbed natural gas 
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پايين متان باعث اعمال  به نسبتدانسيته انرژي حجمي 
هاي شديد در استفاده از آن شده است. از اين رو براي محدوديت

 يبراآمد استفاده در مقياس بزرگ تمهيدات ايمن و فن آوري كار
يابي به دانسته انرژي حجمي مناسب، لازم و ضروري است. دست

 سازي گاز طبيعي براي ذخيره گوناگونتاكنون چهار روش 
، گاز طبيعي  (LNG) (1)پيشنهاد شده است: گاز طبيعي مايع

و گاز طبيعي  (ANG)، گاز طبيعي جذب شده (CNG) (2)فشرده
 ايع فوق بحراني به صورت يک م CNG. گاز (NGH) (3)آبدار

بار در داخل سيلندرهاي فولادي  311-211در دماي اتاق و فشار 
 نياز  CNGاصلي ذخيره سازي  هايعيبشود. ذخيره مي

سازي فشار بالا، گران قيمت و سنگين، امكانات ذخيره هايمخزنبه 
 هاي ايمنيو همچنين نگراني اي و پرهزينهفشرده سازي چند مرحله

  به دست آمده به روش سرمايشي LNGاز بالقوه است. گ
 كلوين و فشار  112دماي  درو به صورت مايع جوشان 

چگالي  LNGكه شود. با وجود اينداري ميكيلو پاسكال نگه 111
داري آن ظروف خاص و دماي پايين نيازمند بالايي دارد نگهانرژي 

 شيسرمايبراين به دليل افزايش فشار مخزن سوخت  افزونباشد. مي
 تخليه اين گاز بايد به صورت تناوبي صورت گيرد. همچنين گاز ذخيره شده را

 كاهش فشار از آب جدا كرده و آزاد سازي كرد. باتوان تنها نمي
 تري بوده و به فشارهاي آوري پررونقفن ANGتكنولوژي 

لازم است،  CNGسازي تري از آنچه براي ذخيرهپايين به نسبت
 هايمخزنين كاهش در فشار امكان استفاده از باشد. انيازمند مي

اي را فراهم كرده و همچنين ارزان، با كمپرسور تک مرحله سبک،
توسعه مواد ده است. شگيري در خانه سوخت ساده شدن موجب

آيد. مي به حساب ANGجاذب كارآمد كليد موفقيت تكنولوزي 
گاز متان  سازيبا توانايي ذخيره گوناگونبسياري از مواد متخلخل 

 اوليه هاي هبه طور گسترده مورد بررسي قرار گرفته اند. مطالع
فعال به طور عمده روي مواد متخلخل سنتي مانند زئوليت و كربن

 بالاي انباشتگي، كم بودن ميزان به نسبتمتمركز بود. با وجود دانسيته 
 ها موجب محدوديتو همچنين آبدوستي شديد زئوليتها هميكروحفر

 طور در موردسازي گاز متان شده است. همينتفاده از آن برا ذخيرهدر اس
 شود.كربن فعال دشواري در تنظيم شكل و اندازه منافذ باعث محدويت مي

نكته اي كه در اينجا لازم است به آن اشاره شود، آن است كه 
 مانند هامخزننسبت به ساير  MOFنگه دارنده گاز توسط  هايمخزن
CNG  ياLNG كه در صورت تركيدگي مخزنرا دارا هستند  يبرترن اي 

 
 

بر اثر حادثه از جمله تصادف، انفجاري رخ نخواهد داد. از اين بابت 
 داراي درجه بالايي از ايمني هستند. هامخزناين 

 توان هم به صورت وزني و هم جذب گاز را مي ظرفيت
جرم به صورت حجمي بيان كرد. ظرفيت جذب وزني عبارت است از 

گاز جذب شده به ازاي واحد جرم جاذب، درحالي كه جذب حجمي 
به صورت حجم گاز جذب شده در شرايط استاندارد بر حجم جاذب 

 گاز متان هاي ذخيره كننده(. جاذبcm 3cm (STP)-3شود  )بيان مي
بلكه ظرفيت جذب بالايي داشته باشند،  ترينبيشنه تنها بايد 

ظرفيت  واجذب بالايي هم از خود نشان دهد.تر از آن بايد ظرفيت مهم
ه شد واجذب يا همان ظرفيت كارايي به صورت ميزان گاز منتشر

 شود. در بسياري آيد، تعريف ميزماني كه فشار پايين مي
 اندازه گيري مقدار گاز ذخيره شده  يبرا، ANGهاي هاز مطالع

 ي واقعي، هاسامانهاز گاز متان استفاده شده است. با اين حال در 
 است به عنوان گوناگونگاز طبيعي كه مخلوطي پيچيده از گازهاي 

شود. در نتيجه ذخيره سازي گاز طبيعي سازي ميسوخت ذخيره
 (4)(DOEتفاوت زيادي با ذخيره سازي گاز متان دارد. سازمان انرژي آمريكا )

در دماي  CNGمقدار انرژي ذخيره شده در يک كپسول 
 ، cm 3cm351 (STP)-3بار را برابر 125كلوين و فشار 298

 CNGاز يک كپسول به دست آمده ، و انرژي )g4g[CH 5/1/[(يا 

 )مگاژول بر ليتر( در نظر گرفته است.  MJ/L  9را برابر 
 3cm/3cm 111ها كمتر از جذب متان در زئوليت به طور معمول

است )دماي استانداد و فشار معدل، بر حسب حجم متان به حجم 
كه  (، درحاليSTP: T= 273.15 K, P= 101.325 Pa، جاذب

 3cm/3cm 161-51هاي كربني جذبي در حدود بسياري از جاذب
ظرفيت جذب گاز متان گزارش  ترينبيش. ]26[دهند نشان مي
كلوين و 298(، در دماي 3-(STP) cm 3cm271،)MOFsشده در 

 ، DOEبار از هدف نهايي تعيين شده از سوي  65فشار 
3-(STP) cm 3cm351 بسيار پايين تر است، با اين حال  ،MOF ها

 اي براي ذخيره سازي گاز متانهاي متخلخل بسيار اميدواركنندهجاذب
 كه براي  DOEهاي براين رسيدن به هدف افزونهستند. 

 )g[CH4]/g) 5/1و ظرفيت وزني  cm 3cm 351 (STP)-3ظرفيت حجمي
آلي بسيار سخت ـ  چارچوب فلز باشد، به طور هم زمان با يکمي

رسد. اين نكته به خوبي ثابت شده است كه ظرفيت به نظر مي
( به حجم حفره و يا مساحت سطح g/3cmسازي وزني متان )ذخيره

 [.27چارچوب وابسته است ]
 
 

(1)  Liquefied natural gas      (3)  Natural gas hydrate 

(2)  Compressed natural gas      (4)  U.S. Department of Energy (DOE) 
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 g/2m 7511برابر  BETيک چارچوب فرضي با مساحت سطح
 مي تواند 3cm/g 28/1و دانسيته ساختاري g/3cm 2/3و حجم حفره 

گرم متان بر گرم جاذب  5/1براي جذب  DOEهدف جرمي جديد 
 ،HKUST-1 نشان داد كه جذب حجمي هاهيجباشد. نت

UTSA-76،NOTT-102  و همچنينNU-111  يچشمگيربه طور 
، 311، 311كلوين به  298در  216و  237، 257، 267به ترتيب از 

رسد. ظرفيت مي كلوين 271در  cm 3cm 284 (STP)-3و  281
3-(STP) cm 3cm311  3بسيار نزديک به هدف-(STP) cm 3cm351 

  NU-111 بر اين، افزوناست.  DOEتعيين شده از سوي 
دهد بار نشان مي 65كلوين و  271گرم/گرم در 5/1جذب وزني بالاي 

دهد. جذب وزني مي تازهكه نويد خوبي براي رسيدن به هدف 
ظرفيت  NU-111اين است كه هاهجيكي از شگفت انگيزترين نتي

كلوين  271را در  cm 3cm 239 (STP)-3بالاي  چشمگيركاري 
  cm 3cm 179 (STP)-3درصد بالاتر از  34دهد كه نشان مي

هيجان انگيز  هانتيجهكلوين است. اين  298به دست آمده در 
 كلوين  271دهد كه كاهش دماي ذخيره سازي تا نشان مي

 سازيكردن ظرفيت ذخيره ري براي نزديکممكن است روش موث
انگيزه  هانتيجهباشد. اين  DOEبه اهداف  MOFگاز متان توسط

دهد كه به منظور دستيابي به يک درک جامع تري به ما ميبيش
ظرفيت ذخيره سازي متان  MOFسازي متان توسط مواداز ذخيره

. مقايسه كنيمارزيابي و  سيستميكلوين به طور  298و  271ها را بين آن
كه داراي SOC-MOF-1-AlوNU-111 هاي MOFساختارهاي

BET  ازبالاتر g/2m 4911  هستند، ظرفيت ذخيره سازي وزني
دهند كه در واقع به هدف جديد نشان مي g4g(CH51/1/(و 5/1

DOE بر اين، ما دريافتيم كه جذب وزني كل  افزوناند. رسيده
 و  BET با سطح اساسدر كلوين  271و  بار 65زير  MOF مواد

متناسب است. اين بدان معني است كه اهميت  هاروزنهيا حجم 
[. 25تر مساوي با جذب وزني بالاتر خواهد بود ]تخلخل بزرگ
 هاي لوئيس باز نيتروژن سايت يدارا MOFساختارهاي 

(UTSA-75-79( جذب حجمي بالاتري )نسبت به311-289 ) 
101-NOTT(3-(STP) cm 3cm 283نش )هانتيجهدهند. اين ان مي 

هاي عاملي هنوز هم بهينه و گروههاي هدهد كه حفرنشان مي
كلوين مفيد هستند. از  271براي دستيابي به جذب حجمي بالا در

ترين بيش UTSA-76و  HKUST-1هاي مطالعه شده MOFميان 
  cm 3cm 311 (STP)-3ظرفيت جذب كلي متان را با مقدار 

 هايبهينه شده و واردسازي گروهها هفضاي حفر از خود نشان دادند.
ها هنوز براي رسيدن به ذخيره سازي حجمي MOFعاملي داخل 

كلوين قابل استفاده است. در مورد جذب حجمي، 271متان در 
با مساحت  MOFباشد و يک تخلخل هنوز هم عامل اصلي مي

تواند به هدف جذب وزني مي g/2m4911بالاي  BETسطح 
]/g4g[CH5/1  تر كلوين برسد. نكته مهم 271بار و  65در 

 ها )مهمترين عامل براي كاربرداين است كه ظرفيت كاري چارچوب
كلوين به طور هدفمند با افزايش حجم حفره  271جذب متان( در 

هاي MOFبه  پژوهشگرانشود كه اين مسئله موجب شده زياد مي
 نند كه با ظرفيت كاري و ظرفيت حجمي و وزني دست پيدا ك

 نمونهرسد. براي به مقدار لازم براي ذخيره سازي متان مي
بالا، ظرفيت هاي هبا حجم حفر MOF-177و  NU-111چارچوب

 هايو همچنين ظرفيت cm 3cm 231 (STP)-3و  239كاري بالاي 
را به ترتيب از خود  g4g[CH43/1/[و 5/1جذب وزني بسيار بالاي 

  ترينبيشسيار بالاتر از دهند. اين ظرفيت كاري بنشان مي
( است. cm 3cm 197 (STP)-3كلوين )298مقدار گزارش شده در 

كلوين مد نظر باشد، با توجه 298اگر دماي آزادسازي پاياني متان 
و  NU-111بار، ظرفيت كاري  5انتقال در  در زمانبه گرم شدن 

177-MOF 3و  257تواند به ترتيب تا مي-(STP) cm 3cm 236 
 %25براساس  مقدارهاذكر است كه اين  شايانايش يابد. نيز افز

آورده  يمقدارهاخالي مي باشد. از اين رو  MOFحجم مخزن 
 %75 يدارا، تنها شامل مخزني DOEشده نسبت به مقدار هدف 

MOF .را نشان مي دهد 
جذب  گوناگونهاي اگرچه در ابتدا براي بررسي عملكردجاذب

ره سازي گاز متان مفيد است، ولي بار براي ذخي 65يا  35در فشار
 در مرحله آزادسازي در يک موتور تمام گاز متان ذخيره شده مورد مصرف

 نياز است  كمينهكه به يک فشار ورودي  گيرد، چراقرار نمي
جاذب به سمت موتور براند. در اين مورد،  كه جريان گازمتان را از

 شود،اميده ميمفهوم ظرفيت واجذب )تحويل(، كه ظرفيت كار نيز ن
شود كه با كاهش فشار به عنوان مقدار واجذب گاز متان تعريف مي

شود.  دركاربردهاي عملي جذب به حداقل فشار ورودي آزاد مي
ظرفيت كاري از ظرفيت ذخيره سازي مهم تر است، زيرا محدوده 

. كندرانندگي را در وسايل نقليه گازي )خودروهاي گازسوز( تعيين مي
ر جذب بالا و فشار كاري پايين دو عامل كليدي انتخاب فشا

 باشند. به طوركلي، دو نوع فشار درتعيين ظرفيت كاري مي
 شوند، بار( به عنوان فشارجذب در نظر گرفته مي 65و  35)

 مقدار فشاري هستند كه توسط كمپرسور ارزان  بيشينهها زيرا آن
 . ]28[است  مينأاي، به ترتيب، قابل تاي و دو مرحلهمرحلهتک 
 بار نيز توسط چندين  111و 81بر اين، دو فشار بالاتر افزون
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به عنوان حد بالاي فشار جذب در نظر گرفته شده  پژوهشيگروه 
 . ازسوي ديگر، توجه به اين واقعيت كه فشار ورودي ]29[است 

  بار براي راندن يک جريان كافي از متان از سمت جاذب 11تا  5از 
ترين فشاري بيشروهاي گاز سوز مورد نياز است، به موتور در خود

 .]31[بار است  8/5 يا 5 ياد شدهفشار واجذب  ترينكمكه به عنوان 
 هاي سنگين به محض شارژ كردن به طور ترجيحيهيدوركربن

. يابدسازي متان كاهش ميظرفيت ذخيره درنتيجهشوند و جذب مي
كامل تخليه  از سوي ديگر به محض واجذب اين اجزاء به طور

شوند. بنابراين براي ذخيره سازي گاز طبيعي در يک جاذب نمي
 بستر نگهبان  مانندمتخلخل نياز است يک دستگاه محافظ 

در ورودي مخزن قرار داده شود. بستر محافظ اين اجزاء و 
 هاي مخرب را از جريان گاز طبيعي كه همچنين ساير ناخالصي

 ها را كند، و سپس آنبه عنوان سوخت جاري است، حذف مي
 گرداند. ميداخلي به جريان سوخت اوليه برهاي بخار به وسيله

 ها MOFبا يک عمل صنعتي ساده ولي ضروري  به طور معمول
به صورت پودر فشرده داخل يک قرص يا مونوليت تحت فشار 

 گيرد تا چگالي انباشتگي آن افزايش يابد. خارجي قرار مي
 يبلوراي و حتي ساختار شبكه يهاييژگواين در حالي است كه 

فشار  درثير بگيرد. فشرده سازي أيند تان فرها ممكن است از ايآن
  تواند سينيتيک جذب و ساختار بلوريگيگا پاسكال نمي 1/1تر از كم

 به دست آمده MOFثير قرار دهد. قرص أتحت ت يچشمگيررا به طور 
 MOFز شده اوليه از پودر سنت همانندظرفيت وزني جذب متان را 

 دهد.از خود نشان مي
( است، گاز طبيعي تجاري ٪96اگرچه متان جزء اصلي )

مخلوطي است كه شامل بسياري از ناخالصي هاي ديگر مانند اتان 
. ]31[( است ٪5/1(، وكربن دي اكسيد )٪7/1(، پروپان )3/3٪)

مضر بر روي ظرفيت ذخيره سازي هاي ها قطعاً اثراين ناخالصي
هاي جزئي ، با وجود شكستنمونهذب خواهد داشت. به عنوان جا

 دي اكسيد كربن در گاز طبيعي، هيدروكربن هاي سنگين تر و 
. اين امر باعث كاهش ]32[تواند توسط جاذب جذب شوند مي

 دهندنشان مي هانتيجهظرفيت مخزن در شارژهاي بعدي خواهد شد. 
 تخليهبار در  8/5در  NU-125كه كسر مولي متان در چارچوب 

به نزذيک  %88چارچوب از حدود  يداراام سيلندر 211اول تا 
بر اين، مقدار بسيار كم از ساير  افزون. ]33[يابد كاهش مي 51%

، ممكن است C4، و هيدروكربن S2H  ،O2H ،2Oها مانند ناخالصي
هاي جذب متان را آلوده كرده و يا طي يک دوره به تدريج سايت
 هاي اثر كمينه كردنچوب را تخريب كنند. براي بلند مدت چار

  ANGها، يک بستر محافظ در ورودي مخزن اين ناخالصي
 گيرد تا گاز طبيعي را خالص كرده و تا آنجا كه قرار مي

 . ]34[ممكن است تنها به متان اجازه عبور به مخزن را دهد 
 اوم كردنو شيميايي نيز براي مق گرماييبر اين، بهبود پايداري افزون 

هاي موجود و در نتيجه منفي ناخالصيهاي جاذب در برابر اثر
  افزايش ظرفيت ذخيره سازي و عمر مصرفي جاذب بسيار مهم است.

 

 نتيجه گيري
سازي شود كه ذخيرهگيري مياز مطالب ارايه شده چنين نتيجه

 ها از اهميت MOFگاز متان در مواد جامد متخلخل از جمله 
 يابيبالا، قابليت دست يزيسترخوردار است. سازگاري بسيار بالايي ب
، توانايي جذب و واجذب گوناگونهايي با اندازه هاي به نانو حفره

 هاياندازه، و توانايي تغيير گوناگونگازها، داروها و مواد شيميايي 
 ، اين مواد متخلخل را بسيار گوناگونهاي MOFنانو حفره 

اي در جذب و گستردههاي هلعبا اهميت كرده است. امروزه مطا
واجذب متان در اين مواد در حال انجام است. سازمان انرژي 

در دماي  CNGآمريكا مقدار انرژي ذخيره شده در يک كپسول 
، يا cm 3cm351 (STP)-3بار را برابر 251كلوين و فشار  298

)]/g4g[CH5/1( از يک كپسول به دست آمده ، و انرژيCNG  را
 آلي ـ  در نظر گرفته است. چارچوب هاي فلز MJ/L  9برابر 

بار، يعني  65كلوين و فشار  298در شارژ اول مخزن در دماي 
  %86، نزديک به CNGفشاري در حدود يک چهارم مخازن 

 ، گاز متان جذب مي كنند. اين در حال كه استCNGيک مخزن گاز 
مخزن خالي  %25است و  MOFمخزن پر شده از  %75كه تنها 

ها به عنوان ذخيره كننده هاي MOFاز اين رو استفاده از  است.
 گاز متان از اهميت بالايي برخوردار است. 

 

 يقدردان
 گاز شركت تيحما با يپژوهش پروژه يهانتيجه از مقاله نيا

 يها تيحما از نيهمچن. است به دست آمده مازندران استان
 و يزرا دانشگاه مازندران، استان گاز شركت يمعنو و يماد

 .شود يم يقدردان و تشكر مدرس تيترب انشگاهد
 
 
 
 

 24/7/7131 پذيرش : تاريخ   ؛   7131/ 1/5 دريافت : تاريخ



 3793، 7، شماره 73دوره  ... ی گرافن اکسيد، سنتز هيبريد نانوکامپوزيت کايرال نيکل دار بر پايه نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 9                                                                                  مروری                                                                                                                        

 مراجع

[1] Kitagawa S., Kitaura R., Noro S., Functional Porous Coordination Polymers, Angew. Chem. Int. 

Ed., 43: 2334–2375 (2004). 

[2] Akhbari K., Morsali A., Modulating Methane Storage in Anionic Nano-Porous MOF Materials 

via Post-Synthetic Cation Exchange Process, Dalton Trans., 42: 4786-4789 (2013). 

[4] Noori Y., Akhbari K., Post-Synthetic Ion-Exchange Process in Nanoporous Metal–Organic 

Frameworks; an Effective Way for Modulating Their Structures and Properties, RSC Adv., 7: 

1782-1808 (2017). 

[3] Abbasi A.R., Rizvandi M., Influence of the Ultrasound-Assisted Synthesis of Cu–BTC Metal–

Organic Frameworks Nanoparticles on Uptake and Release Properties of Rifampicin, Ultrason. 

Sonochem., 40: 465–471 (2018). 

[5] Rostamnia S., Alamgholiloo H., Jafari M., Rookhosh R., Abbasi A.R., Pd-Grafted Open Metal 

Site Copper-Benzene-1, 4-Dicarboxylate Metal–Organic Frameworks (Cu-BDC MOF’s)  

as Promising Interfacial Catalysts for Sustainable Suzuki Coupling, Appl. Organometal. Chem., 

30: 954-958 (2016). 

[6] Rostamnia S., Karimi Z., Preparation and Catalytically Study of Metal–Organic Frameworks of 

Amine/MIL-53 (Al) as a Powerful Option in the Rapid N-Formylation Condensation in Neat 

Conditions, Inorganica Chimica Acta., 428: 133–137 (2015). 

[7] Rostamnia S., Xin H., Basic Isoreticular Metal–Organic Framework (IRMOF‐3) Porous 

Nanomaterial as a Suitable and Green Catalyst for Selective Unsymmetrical Hantzsch 

Coupling Reaction, Appl. Organometal. Chem., 28: 359–363 (2014). 

[8] Rostamnia S., Morsali A., Basic Isoreticular Nanoporous Metal–Organic Framework for 

Biginelli and Hantzsch Coupling: IRMOF-3 as a Green and Recoverable Heterogeneous 

Catalyst in Solvent-Free Conditions, RSC Adv., 4: 10514-10518 (2014).  

[9] Abbasi A.R., Yousefshahi M., Azadbakht A., Morsali A., Masoomi M.Y., Methyl Orange 

Removal from Wastewater Using [Zn2(oba)2(4-bpdh)].3DMF Metal–Organic Frameworks 

Nanostructures, J. Inorg. Organomet. Polym., 25: 1582–1589 (2015). 

 (.1389)، انتشارات دانشگاه تربيت مدرس، "هانانو شيمي ابرمولكول" ؛مرسلي، علي ]11[

[11] Barbour L.J., Crystal Porosity and the Burden of Proof, Chem. Commun., 1163–1168 (2006). 

[12] Takamizawa S., “Making Crystals by Design: Nanoporosity, Gas Storage, Gas Sensing”, 

Wiley-VCH, Weinheim, (2007). 

[13] Brunauer S., Deming S.L., Deming W.E., Teller E., On a Theory of the van der Waals 

Adsorption of Gases, J. Am. Chem. Soc., 62: 1723-1732 (1940). 

[14] Gregg, S., Sing, K. “Adsorption, Surface Area and Porosity”, London: Academic Press,  

(1984). 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/anie.200300610
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2013/dt/c3dt32846e/unauth#!divAbstract
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2013/dt/c3dt32846e/unauth#!divAbstract
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2017/ra/c6ra24958b
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2017/ra/c6ra24958b
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350417717303450
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350417717303450
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021979716301011
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021979716301011
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021979716301011
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020169315000444
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020169315000444
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020169315000444
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/aoc.3136
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/aoc.3136
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/aoc.3136
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2014/ra/c3ra46709k/unauth#!divAbstract
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2014/ra/c3ra46709k/unauth#!divAbstract
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2014/ra/c3ra46709k/unauth#!divAbstract
https://link.springer.com/article/10.1007/s10904-015-0262-x
https://link.springer.com/article/10.1007/s10904-015-0262-x
https://link.springer.com/article/10.1007/s10904-015-0262-x
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2006/cc/b515612m/unauth#!divAbstract
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ja01864a025
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ja01864a025


 3793، 7، شماره 73دوره  و همکاران اميررضا عباسي مهندسي شيمي ايران نشريه شيمي و

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                         31

[15] Plévert J., Gentz T., Laine A., Li H., Young V., Yaghi O.M., A Flexible Germanate Structure 

Containing 24-Ring Channels and with Very Low Framework Density, J. Am. Chem. Soc., 

123: 12706–12707 (2001). 

[16] Kaneko K., Ishii C., Superhigh Surface Area Determination of Microporous Solids, Colloids. 

Surf., 67: 203–212 (1992). 

[17] Férey G., Mellot-Draznieks C., Serre C., Millange F., Dutour J., Surblé S., A Chromium 

Terephthalate-Based Solid with Unusually Large Pore Volumes and Surface Area, Science., 

309: 2040–2042 (2005). 

[18] Batten S.R., Neville S.M., Turner D.R., “Coordination Polymers, Design, Analysis and 

Application”, The Royal Society of Chemistry, Chapter 10, (2009). 

[19] Ockwig N.W., Delgado-Friedrichs O., O’Keeffe M., Yaghi O.M., Reticular Chemistry: 

Occurrence and Taxonomy of Nets and Grammar for the Design of Frameworks, Acc. Chem. 

Res., 38: 176–182 (2005). 

[20] Suh M.P., Cheon Y.E., Lee E.Y., Syntheses and Functions of Porous Metallosupramolecular 

Networks, Coord. Chem. Rev., 252: 1007–1026 (2008). 

[21] Rowsell J.L.C., Yaghi O.M., Metal–Organic Frameworks: A New Class of Porous Materials, 

Micropor. Mesopor. Mater., 73: 3–14 (2004). 

[22] Zhou W., Wu H., Hartman M.R., Yildirim T., Hydrogen and Methane Adsorption  

in Metal−Organic Frameworks:  A High-Pressure Volumetric Study, J. Phys.Chem. C, 111: 

1613–16137  (2007). 

[23] Senkovska I., Kaskel S., High Pressure Methane Adsorption in the Metal-Organic Frameworks 

Cu3(btc)2, Zn2(bdc)2dabco, and Cr3F(H2O)2O(bdc)3, Micropor. Mesopor. Mater., 112: 108–115  

(2008). 

[24] Seki K., Design of an Adsorbent with an Ideal Pore Structure for Methane Adsorption Using 

Metal Complexes, Chem. Commun., 1496–1497 (2001). 

[25] Peng Y., Krungleviciute V., Eryazici I., Hupp J.T., Farha O.K., Yildirim T., Methane Storage 

in Metal-Organic Frameworks: Current Records, Surprise Findings, and Challenges, J. Am. 

Chem. Soc., 135: 11887-11894 (2013). 

[26] Lozano-Castello D., Alcaniz-Monge J., Casa-Lillo M.A., Cazorla-Amoros D., Linares-Solano A., 

Advances in the Study of Methane Storage in Porous Carbonaceous Materials, Fuel, 81:  

1777–1803 (2002). 

[27] Menon V.C., Komarneni S.J., Porous Adsorbents for Vehicular Natural Gas Storage:  

A Review, Porous Mater., 5: 43–58 (1998). 

[28] He Y., Zhou W., Qian G., Chen B., Methane Storage in Metal–Organic Frameworks, Chem. 

Soc. Rev., 43: 5657–5678 (2014). 

[29] Mason J.A., Veenstra M., Long J.P., Evaluating Metal–Organic Frameworks for Natural Gas 

Storage, Chem. Sci., 5: 32–51 (2014). 

https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ja016996a
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ja016996a
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/016666229280299H
https://science.sciencemag.org/content/309/5743/2040
https://science.sciencemag.org/content/309/5743/2040
https://pubs.rsc.org/en/content/ebook/978-0-85404-837-3
https://pubs.rsc.org/en/content/ebook/978-0-85404-837-3
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ar020022l
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ar020022l
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0010854508000234
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0010854508000234
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1387181104001295
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/jp074889i
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/jp074889i
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1387181107005501
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1387181107005501
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2001/cc/b104204c/unauth#!divAbstract
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2001/cc/b104204c/unauth#!divAbstract
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ja4045289
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ja4045289
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236102001242
https://link.springer.com/article/10.1023/A:1009673830619
https://link.springer.com/article/10.1023/A:1009673830619
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2014/cs/c4cs00032c/unauth#!divAbstract
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2014/sc/c3sc52633j
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2014/sc/c3sc52633j


 3793، 7، شماره 73دوره  ... ی گرافن اکسيد، سنتز هيبريد نانوکامپوزيت کايرال نيکل دار بر پايه نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 33                                                                                                                                                مروری                                                        

[30] Makal T.A., Li J.R., Lu W., Zhou H.C., Methane Storage in Advanced Porous Materials, 

Chem. Soc. Rev., 41: 7761–7779 (2012). 

[31] Liss W.E., Thrasher W.H., Steinmetz G.F., Chowdiah P., Attari A., “Variability of Natural Gas 

Composition in Select Major Metropolitan Areas of the United States”, PB92–224617 (GRI), 

(1992). 

[32] He Y., Krishna R., Chen B., Metal–Organic Frameworks with Potential for Energy-Efficient 

Adsorptive Separation of Light Hydrocarbons, Energy Environ. Sci., 5: 9107–9120 (2012). 

[33] Zhang H., Deria P., Farha O.K., Hupp J.T., Snurr R.Q., A Thermodynamic Tank Model  

for Studying the Effect of Higher Hydrocarbons on Natural Gas Storage in Metal-Organic 

Frameworks, Energy Environ. Sci., 8: 1501–1510 (2015). 

[34] Celzard A., Fierro V., Preparing a Suitable Material Designed for Methane Storage: 

Acomprehensive Report, Energy Fuels, 19: 573–583 (2005). 

https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2012/cs/c2cs35251f/unauth#!divAbstract
https://www.tib.eu/en/search/id/ntis%3Asid~oai%253Ads2%253Antis%252F531a12c802b803781c03e918/Variability-of-Natural-Gas-Composition-in-Select/
https://www.tib.eu/en/search/id/ntis%3Asid~oai%253Ads2%253Antis%252F531a12c802b803781c03e918/Variability-of-Natural-Gas-Composition-in-Select/
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2012/ee/c2ee22858k#!divAbstract
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2012/ee/c2ee22858k#!divAbstract
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2015/ee/c5ee00808e#!divAbstract
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2015/ee/c5ee00808e#!divAbstract
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2015/ee/c5ee00808e#!divAbstract
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/ef040045b
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/ef040045b

